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Морфофункциональные адаптации щуки (Еѕох /исіиѕ) тундровых и лесотундровых озер Кольского 
полуострова. Берестовский Е. Г., Ерохина И. А. — Приведены результаты биологического ана- 
лиза шуки Ёѕох Јисіиѕ І. из тундровых и лесотундровых озер Кольского п-ова. Темп роста рыб 
низкий, особенно молоди. На индивидуальном уровне ежегодный прирост длины щук в 
возрасте (3+)—(7+) составляет 4—15 см, затем он в большинстве популяций снижается до 
2—5 см. Темп прироста массы также относительно низкий. Рыба в питании Е. /исіиѕ в этой 
местности имеет обычно второстепенное значение даже при ее изобилии, а чаше основу 
невысокого рациона составляют насыщенные каротиноидами амфиподы Саттагиу Іасиѕігіѕ, и 
этот феномен может быть связан с адаптацией энергетического обмена и репродуктивной 
функции к экстремальным условиям существования. В исследованных тундровых озерах боль- 
шинство щук имеет красновато-коричневатое или желтовато-красноватое мясо, и уровень 
содержания общих каротиноидов в среднем в 2—3 раза превышает эти показатели для рыб из 
лесотундровых озер. 
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Кеу мога: Ебох Јисіиѕ, ріке, этож”, аре, ѓеейіпе, сагоѓепоіаѕ, Која Репіпѕша. 


Введение 


Ареал щуки Ёѕох Іисіиѕ і. захватывает весь Кольский п-ов, однако в водоемах лесотундры и 
тундры Восточного Мурмана она распространена мозаично, причем центром расселения являются 
редкие водоемы с водной растительностью, пригодной для нерестового субстрата. Данных о 
биологии щуки в этих природных зонах крайне мало, а между тем именно на краю ареала в наиболь- 
шей степени проявляются адаптационные возможности вида в экстремальных для него условиях 
существования, которые во многих случаях и определяют его границы. Особый интерес представ- 
ляют популяции некоторых тундровых озер, где большинство щук имеют красновато-коричневатое 
или желтовато-красноватое мясо, а основу их рациона составляют гаммариды. Для того чтобы 
выяснить причину этих феноменов нами проведены многосторонние исследования (Берестовский, 
Ерохина, 2005), которые позволили получить данные о биологии шук в экстремальных заполярных 
популяциях. 
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Материал и методы 


Материал собран в июне-июле 2002 г. и в июне—сентябре 2003—2004 гг. Проведен биологи- 
ческий анализ 61 щуки из двенадцати лесотундровых озер бассейна Серебрянских водохранилищ, 
находящихся в среднем течении реки Воронья, и 41 щуки из трех горно-тундровых озер системы 
Хохрячьего ручья, являющегося нижним притоком р. Воронья (рис. 1). Концентрацию общих 
каротиноидов определяли спектрофотометрически (Карнаухов, 1988). 


Результаты и обсуждение 


Размерно-возрастная структура. Достоверно известно, что в малых 
озерах бассейна Серебрянских водохранилищ обитают щуки длиной до 95 см и 
массой до 6 кг. В наших уловах встречались особи длиной до 88 см, массой 
4,25 кг и в возрасте до 15 лет, причем преобладали рыбы длиной 40—60 см и 
массой 0,5—1,5 кг в возрасте 5—12 лет. Аналогичная структура популяций 
наблюдалась в озерах бассейна Хохрячьего ручья, однако особи крупнее 71 см и 
массы 2,1 кг не попадались, хотя раньше здесь вылавливали щук длиной до 85 см 
и массой до 3,7 кг (Берестовский, Ерохина, 2005). 

Щука в малых озерах тундры и лесотундры растет гораздо медленнее, чем в 
зоне комфортного обитания вида. Если исходить из результатов обратного рас- 
числения роста, то сеголетки вырастают к зиме всего до 2,3—7,4 см, в среднем до 
4,5—4,9 см, а двухлетки до 4,7—17,1 см, в среднем до 9,2—10,4 см, притом, что в 
центре ареала годовики достигают длины 25—30 см. На индивидуальном уровне 
ежегодный прирост длины щук в возрасте (3+)—(7+ ) составляет 4—15 см, в среднем 
7—8 см, а затем он в большинстве малых озер снижается до 2—5 см, в среднем до 
2,5—3,5 см. В то же время у некоторых особей наблюдаются годы относительно 
высокого темпа роста, что свидетельствует об уровне потенциальных возмож- 
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Рис. 1. Карта-схема Кольского полуострова с указанием местоположения исследованных лесотундро- 
вых (1) и тундровых (2) озер. 


Но. 1. Тће ѕсһете тар о! ће Ко!а Репіпѕша у шсаНоп оЁ ѕіоаіеа мооа-апа-іопата (1) апа шпага 
(2) Іакеѕ 1осаШу. 
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ностей. Наиболее точно зависимость между длиной и возрастом рыб при такой 
закономерности роста аппроксимируется уравнением роста Гомпертца: 
И 

Т, Ар тА | 
где Г, — расчетная длина рыбы искомого возраста. При этом Г„х (максимальная 
расчетная длина, см), К (расчетный коэффициент) и К (коэффициент корреля- 
ции) составили для большинства популяций щук в исследованных лесотундро- 
вых озер соответственно 74,2 см, —0,276 и 0,998, а для тундровых — 66,2 см, 
—0,316 и 0,998. Между тем у щук, обитающих в двух смежных мелководных 
лесотундровых озерах Копшиньявра и питающихся многочисленным там сигом, 
существенного снижения темпа роста с возрастом не наблюдается и потому для 
этой популяции І. Ки К составили соответственно 92,2 см; —0,290 и 0,999. 

Зависимость между общей длиной (Т.,, см) и массой (Ж, г) тела измеренных 
нами щук аппроксимируется уравнением регрессии № = 0,00771293% при 
К? = 0,96. Темп роста массы рыб в малых тундровых и лесотундровых озерах зна- 
чительно отстает от такового в более южных водоемах Кольского п-ова, а по 
сравнению с центральной зоной России это различие достигает двойной величи- 
ны. Причем известно, что в первые годы после образования Верхнесеребрян- 
ского водохранилища у расселившихся в нем щук наблюдался относительно 
высокий темп роста и массы, однако уже через 10 лет естественного отбора там 
остались только тугорослые особи с низким приростом массы (Колюшев и др., 
1985), то есть сложилась популяция с такой же размерно-возрастной и размерно- 
массовой структурой, как и в малых окрестных озерах. Весьма показательно то, 
что в аналогичных экстремальных условиях обитания вида на самом северо- 
востоке России — в Колымо-Анадырском регионе, и линейный, и рост массы 
щук (Грунин, 2003) имеют совершенно те же закономерности, которые наблю- 
даются и на Восточном Мурмане. 

Размножение. Таяние льда на малых озерах бассейна Серебрянских водо- 
хранилищ начинается обычно с конца мая, а в бассейне Хохрячьего ручья — в 
первой половине июня. В лесотундровых озерах в середине июня нам встречались 
отнерестившиеся шуки преимущественно на МІ стадии или в переходной стадии 
\[-П. В начале июля в тундровых озерах все особи были в стадии УІ, а в 
начале августа уже попадались созревающие самцы в стадии У1-ЗЖ и даже Ш-ТУ, 
но самки в стадии УГ-ЗШ отмечены только в начале сентября, основная же их 
часть оставалась в стадии У[-—П. Размеры гонад проанализированных рыб оказа- 
лись значительно меньше, чем у одноразмерных особей из зоны комфортного 
обитания вида, что позволяет предположить низкую плодовитость щук в исследо- 
ванных нами водоемах, а наблюдаемая динамика созревания может свидетель- 
ствовать о неежегодном участии хотя бы части самок и самцов в нересте. 

Питание. Несмотря на обилие гольяна и колюшек, щука в тундровых 
озерах в течение всего года довольствуется малым рационом, что подтверждается 
и низким уровнем ожирения внутренностей. Более того, в этом регионе рыба в 
питании такого типичного хищника имеет второстепенное значение, и даже в 
период летнего откорма желудки щук часто бывают или пустыми, или содержат 
десятки амфипод баттагиѕ 1асизй 5. В малых озерах лесотундры тоже есть водо- 
емы, где у всех щук в пищевом тракте были обнаружены исключительно гамма- 
риды, причем их количество доходило до 230 экз. на особь длиной 50 см. Пока 
не совсем понятно каким образом морфологически не приспособленная к такой 
добыче шука столь успешно охотится за мелкими ракообразными, но существует 
предположение, что она взмучивает хвостом песчано-илистое дно в местах ско- 
плений бокоплавов и хватает их скопом. 

Чем же объяснить такой скудный рацион при избытке доступной пищи и пара- 
доксальную избирательность питания? Как показали экспериментальные иссле- 
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дования метаболизма морских рыб (Карамушко, 2001; Карамушко, Христиансен, 
1999), адаптация их к низкой температуре шла по пути снижения годового 
потребления энергии. Очевидно, это присуще и щукам в исследованных нами 
популяциях, в результате чего они едят мало, причем ту пишу, которая способствует 
их выживанию в экстремальных условиях, и растут соответственно медленно. Но 
вместе с тем при пониженном годовом репродуктивном потенциале относительная 
эффективность их размножения и уровень выживаемости молоди при возникно- 
вении благоприятных условий будут, безусловно, выше, чем в обычных популяциях, 
что мы связываем с высоким уровнем накопления каротиноидов. 

Каротиноиды. Казалось бы, именно тем, что насыщенные каротино- 
идными липидами гаммариды в тундровых озерах являются предпочитаемой 
пищей, объясняется красноватого цвета мясо здешних щук, окрашенное «рако- 
выми» пигментами. Но вот у ракоядных щук из некоторых озер бассейна 
Нижнесеребрянского водохранилища оказалось обычное зеленоватое мясо, а в 
одном из озер бассейна Верхнесеребрянского водохранилища среди рыбоядных 
хищниц были две с желтоватыми и красноватыми мышцами, что без дополни- 
тельных исследований остается пока загадочным фактом. 

Связывая красноватую окраску мяса щук с содержанием в нем каротино- 
идных пигментов, мы, в то же время, обнаружили эти соединения и у тех рыб, 
мышцы которых имели обычный зеленоватый цвет, что вполне объяснимо вариа- 
циями количественных соотношений различных классов каротиноидов. Данные о 
27 выявленных каротиноидах у щук из озер Польши (С7естива, С7естига- 
Ѕетепіок, 2000) свидетельствуют о богатом качественном составе этих соеди- 
нений, причем это связывают с особенностями питания хищника, основу рациона 
которого составляют рыбы с интенсивной каротиноидной пигментацией. 
Обнаруженный нами феномен избирательного поедания гаммарид относится к 
иной, совершенно специфической стратегии адаптации. Эти рачки аккумулируют 
намного больше каротиноидов на единицу массы, чем рыбы, причем обнаружен- 
ные нами в желудках щук пресноводные бокоплавы вдвое превосходят по уровню 
их содержания морских сородичей — до 10,2 мг/100 г сырой массы. 

Наши исследования показали, что щуки тундровых и лесотундровых озер 
имеют разные способности и потребности накопления каротиноидов в своих 
тканях (табл. 1). 

Уровень содержания каротиноидов в мышцах щук из лесотундровых озер в 
среднем близок к величинам, полученным для рыб из польских водоемов 


Таблица 1. Содержание общих каротиноидов (мг/100 г сырой массы) в тканях и органах щук 
Та е 1. Сопќепё оѓ (оѓа! сагоѓепоійѕ (тз/1005 ууеё \уе12 10) іп їіѕѕиеѕ апі ограп$ оѓ рікеѕ 


Малые озера бассейна р. Воронья Водоемы Польши 
Пол рыб (по: С2естиза, Стестива- 
лесотундровые тундровые Зетепк, 2000) 
Мышцы 
Самцы 0,036 (0,001—0,103) 0,099 (0,063—0,217) 0,020 
Самки 0,054 (0,016—0,102) 0,100 (0,019—0,211) 0,055 (0,023—0,070) 
Ювенильные особи 0,068 — — 
Печень 
Самцы 0,329 (0,114—0,664) 0,782 (0,535—1,250) 0,086 
Самки 0,308 (0,127—0,612) 1,047 (0,413—1,833) 0,126 (0,042—0,247) 
Гонады 
Самцы 0,180 (0,123—0,237) 0,273 (0,220—0,374) 0,037 
Самки 0,034 0,400 (0,224—0,536) 0,056 (0,026—0,086) 
Жир на внутренностях 


Самцы 0,057 — — 
Самки — — 0,172 (0,028—0,253) 
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(Стестига, Стестиза-Зетепк, 2000), однако он вдвое-втрое меньше, чем у щук 
из тундровых озер. Эти данные тем более интересны в связи с тем, что, в отли- 
чие от других лососеобразных, такая аккумуляция протоплазматических липидов 
в мышцах шук из тундровых озер происходит без параллельного накопления в 
них резервного (энергетического) запаса жира. Не обнаружено существенной 
разницы в уровне накопления каротиноидов в мышцах особей разного пола, 
пойманных в одном месте, хотя можно было бы ожидать повышенное их содер- 
жание у самок при созревании икры (Лав, 1976). В то же время при рассмотре- 
нии изменений содержания каротиноидов с возрастом наблюдаются отчетливые 
различия между самцами и самками (рис. 2), выражающиеся в более высоких 


а 


д 0,3 ж 1ушу өт о 42 А2Е 
8 
= 
2 
Е = 0,2- е А 
о А 
Е о 
Е Е л А СА н 
О • А Хо А 40$ о 
х ж ө® 78 А д А е А А, о 
6 А е Ч Фе оо 
я бо ое е 
9 0 © __ө 4 е 
20 30 40 50 60 70 80 90 
б 
д 25 
а А 
Е 
5 
= 1,5- А 
ВЕ 
о 
2 1 
МЕ 1 
= Е 
А 
Х 05 А 6 .° 
[ея 7 | № 
Б) е оо 
а е о 
Ө) е о о о 
0 т Т Т т Т Т 1 
20 30 40 50 60 70 80 90 
д 0,65 в 
8 А 
5 0,55 А д 
Б 
5 н 0,4- А А 
55 А 
У = 0,35 А А 
я АА ө 
= 0,2- А 
Я 
ё 0,15 А 
С" | Е 
20 30 40 50 60 70 80 90 


Длина рыб, см 


Рис. 2. Содержание каротиноидов в мышцах (а), печени (6) и гонадах (в) ювенильных особей (у), 
самцов (т) и самок (Г) щук из лесотундровых (1) и тундровых озер (2) в зависимости от размеров рыб. 
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темпах накопления пигментов у последних. Вероятно, у самок в механизме пере- 
распределения каротиноидов в тканях при созревании гонад главенствующую 
роль играет печень, что особенно выражено у рыб из тундровых озер — уровень 
каротиноидов в печени самок более чем на треть превышает таковой у самцов. 
Приведенные факты свидетельствуют о том, что феномен целевого накоп- 
ления каротиноидов в организме заполярных щук является важнейшим звеном 
в механизме их адаптации к экстремальным условиям среды. По современным 
представлениям о метаболических адаптациях рыб в условиях Крайнего Севера 
(Карамушко, 2001), специфичным для этих гидробионтов является пониженное 
годовое потребление энергии в совокупности с более высокой эффективностью 
продуцирования вещества, а последнее связано с повышенным уровнем потреб- 
ления кислорода, дополнительным источником которого служат такие депо- 
нирующие структуры, как каротиноиды (Карнаухов, 1988). Кроме кислородзапа- 
сающей функции каротиноидов адаптивное значение может иметь и 
антиоксидантная роль этих соединений, обусловленная наличием у них полие- 
новой цепи (Микулин, 2000). В условиях заполярных водоемов это актуально в 
связи с известным (Куликов и др., 1988) явлением активации процессов пере- 
кисного окисления липидов при низкой температуре. Поэтому накопление 
каротиноидов в тканях щук можно рассматривать и как фактор повышения 
устойчивости к длительному воздействию низкой температуры, и как защиту от 
нарастающего количества продуктов окисления липидов. Таким образом, отно- 
сительно высокое содержание этих пигментов у шук, обитающих в экстремаль- 
ных условиях, по крайней мере с двух вышеупомянутых сторон, обеспечивает их 
максимальную жизнеспособность на молекулярно-клеточном уровне. 
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